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研究成果の概要（和文）：アスリートが競技パフォーマンスを発揮するためには、運動中の認知機能も重要にな
ると考えられている。本研究では、機能的磁気共鳴装置（fMRI）を用いた脳機能イメージング手法による脳活動
動態に着目し、疲労困憊運動が認知機能および脳活動動態に及ぼす影響を検討した。疲労困憊運動の前後におい
て、認知機能が向上した群では脳活動動態の変化は認められなかったが、認知機能が低下した群では中前頭回に
おける脳活動賦活の増加が認められた。疲労困憊運動における認知パフォーマンスの変化には、脳活動動態パタ
ーンが影響する可能性が示唆された

研究成果の概要（英文）：To perform higher athletic performance in athletes, cognitive function 
during exercise is play an important role in attention, information processing, and decision making.
 The present study focused on the cerebral hemodynamics evaluated by brain function imaging using 
functional magnetic resonance imaging (fMRI) and investigated the impact of exhaustive exercise on 
cognitive function and cerebral hemodynamics. Before and after exhaustive exercise, the cerebral 
hemodynamics did not change in the improved cognitive function group. The activation volume in the 
middle frontal gyrus increased after exhaustive exercise in the worsened cognitive function group. 
These results suggested that the cognitive performance after exhaustive exercise was associated with
 the pattern of cerebral hemodynamics.

研究分野：運動生理学
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令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
脳機能イメージングを用いた研究では、優れた認知機能を有するアスリートは少ない脳活動で認知パフォーマン
スを発揮することが報告されている。しかし、運動疲労時における脳活動については不明であった。本研究で
は、疲労時に認知機能が低下する群では中前頭回の脳活動賦活が増大したが、認知機能が向上する群では脳活動
賦活の変化は認められなかった。すなわち、運動によって変化する脳活動パターンが認知パフォーマンスに影響
するという新しい学術的知見が示された。この知見より、疲労時における認知機能に関連する要因の一つが明ら
かになり、コンディションを考える上での評価ツールに応用できる可能性が期待された。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
球技系スポーツに代表されるオープンスキルの競技では、ゲーム状況がめまぐるしく変化し、
選手は常にその変化に対応しながらのプレーが求められる。これらの競技種目のアスリートは
高速で動くボールや相手および味方プレーヤーの情報を認識して、瞬時に判断して、プレーに移
らなければならない。すなわち、これらの競技で高いパフォーマンスを発揮するためには注意力、
判断力、情報処理能力などの実行機能が必要である。これまでに、トップアスリートは一般健常
者に比べて実行機能が優れていることが明らかにされている（Voss et al., Appl Congit 
Psychol 2010）。また、バレー選手における高強度運動中の実行機能は睡眠質に影響を受けるこ
とが報告され（Akazawa et al., Eur J Appl Physiol 2019）、コンディションが変化するよう
な強度の高い運動や疲労を惹起する運動は実行機能に影響することが示唆されている。 
磁気共鳴装置画像（magnetic resonance image: MRI）を用いたイメージング研究では、超一流
サッカー選手は少ない脳活動で運動を制御していることが報告されている（Naito & Hirose, 
Front Hum Neurosci 2014）。また、球技系のアスリートは、一般健常者と比べて実行機能や感覚
統合を司る前頭前野および上頭頂小葉の脳活動賦活は少ない状態で優れた実行機能を発揮して
いることが報告されている（Guo et al., Front Behav Neurosci 2017）。運動による疲労の影響
を検討した研究では、疲労後には感覚運動野、線条体、視床間などの皮質下の脳活動が低下し、
運動制御の脳活動賦活パターンが変化することが示されている（Hou et al. Front Psycho 2016）。
これらにより疲労によって脳活動動態が変化することが示唆されているが、疲労運動後におけ
る実行機能と脳活動動態との関係は明らかにされていない。 
 
２．研究の目的 
 運動による疲労が認知機能および脳血流動態に及ぼす影響を検討することを目的とした。 
 
３．研究の方法 
 本研究では、一般若年男性 19 名（30±3 歳）を対象にして、自転車エルゴメーター（風神雷
神、OC LABO 社製）を用いた漸増負荷運動試験（50W/8min）を実施した。その前後にて、認知機
能および脳血流動態を測定した。認知機能の測定には、中立課題と不一致課題のストループタス
クを用いて、ストループ干渉時間を評価した。脳血流動態の評価には、3T の MRI 装置（Skyra、
Siemens 社製）を用いて T2*エコープラナー法により撮像パラメーターを TR2000m、TE30ms、Flip 
Angle 90°、Slice 3mm、Size 3x3 mm に設定して、BOLD 信号を測定した。得られた BOLD 信号を
SPM12（Wellcome Department of Imaging Neuroscience, University College London）にて解
析して、ストループ干渉に関する脳活動賦活部位を特定した。また、主観的コンディションとし
て、疲労感、覚醒度、眠気を Visual Analog Scale（VAS）にて、運動前、運動直後、課題終了後
の 3点で評価した。本研究では、疲労困憊運動によりストループ干渉時間が延長した実行機能低
下群とストループ干渉時間が短縮した実行機能向上群に群分して解析した。 
 
４．研究成果 
 疲労困憊運動によって、低下群のストループ干渉時間は有意に延長し、向上群のストループ干
渉時間は有意に短縮したが、中立課題反応時間および不一致課題反応時間の有意な差が認めら
れなかった。低下群の疲労感は運動直後に有意に増大し、課題後においても疲労感の増加は維持
された。一方、向上群の疲労感は運動直後に有意に増大したが、課題後においては運動直後に比
べて有意に低くなった。また、低下群の課題後における覚醒度は有意に低下したが、向上群では
有意な変化は認められなかった。運動直後の眠気は有意な変化は認められず、課題後において有
意に増加した。 
 

図１. 運動前後における主観的コンディションの変化. VAS: visual analog scale. 
* P < 0.05 vs 運動前、# P < 0.05 vs 運動直後 



 

図 2. 運動前後における脳活動動態の変化. MFG: middle frontal gyrus 
 
向上群の脳活動賦活は運動前後で変化しなかったが、低下群の中前頭回における脳活動賦活は
有意に増加した。これらのことから、疲労運動後の実行機能の低下には、前頭前野の脳活動賦活
や運動後における疲労感と覚醒度が関係することが示唆された。 
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